




 近年，スマートグリッドや IoT など，人工物がネットワークを介して一方向あるいは双
方向に接続され，巨大なネットワークを構成するネットワークシステムが多くの関心を集
めている．このように個々が動的振る舞いを示すシステムを結合した際に生じる振る舞い
の一つに同期現象があり，C. Huygensによる観察以降，様々な分野で研究が成されている
が，相互の情報伝達に要する遅延時間を考慮した同期に関する研究はその歴史も浅く，未
だ多くの未解決問題が残されている．本研究では，伝送遅延を陽に考慮した結合により構
成されるネットワークにおける完全同期や部分同期の発生メカニズムとネットワーク構造
との関係を明らかにするとともに，同期の制御工学への展開を可能とするために，グラフ
分割に基づく新たな同期理論の開発を目的としている． 
  
２ 研究の方法と結果 
 同期問題に対するアプローチの一つとして，同期多様体の安定性問題へ帰着させる方法
がある．結合システムの解の有界性を保証した上で，同期多様体を求め，その同期多様体
の安定性から同期の発生条件を検討する方法である．本研究では，まずネットワーク構造
を表すグラフに着目し，グラフの公平分割と同期多様体との関係を明らかにした．その上
で，伝送遅延結合と呼ぶ，システム間の信号伝達において生じるむだ時間を陽に含めた結
合により構成されるネットワークに対して，発生する同期パターンと同期条件を導出した．
特に，結合強度を高めていくと，グラフの最大公平分割に相当するパターンで同期が生じ
る部分同期が発生することを明らかにしている．また，この部分同期が発生するための十
分条件を，結合強度とむだ時間の最大許容長さの関係式で導出している．ここで得られた
結果は，グラフを彩色グラフとして扱い，異なるダイナミクスを持つノード別にセルを分
割することで，非同一なダイナミクスや外部入力を持つネットワークに対してもそのまま
適用可能である． 
 次に，導出されたグラフ分割と同期パターンの関係を用いて，伝送遅延結合による双方
向結合ネットワークにおけるむだ時間の長さに依存しない同期現象について検討している．
伝送遅延結合においては，閉路グラフのノード数の偶奇性により，部分同期あるいは完全
同期がある結合強度以上で，むだ時間の長さに依らず発生することが知られていた．本研
究では，まずむだ時間に依存しない同期が発生するための十分条件を，線形行列不等式条
件として導出し，それが可解であるためのグラフ構造に関する十分条件を導出している．
その結果，同一システムからなるネットワークのグラフ構造が二部グラフとして表現され
るならば，各部集合に属するシステム間で同期を生じる部分同期が，むだ時間に依存する
ことなく生じることを明らかにした．また，等価条件として，ネットワークが奇サイクル
を持たないならば，そのような部分同期が生じ，ネットワークが奇サイクルを持つならば，
最大公平分割に基づくむだ時間に依存しない同期が発生することを示した． 
 
 
 本研究ではさらに，遅延結合ネットワークにおける同期を，複数システムの同時安定化
制御問題へ応用する試みがなされている．同一の不安定ダイナミクスを持つ複数のシステ
ムに対して，射影同期を生じる結合に遅延を加えた遅延結合の下で，グラフの最大公平分
割が全システムを一つのセルに含むようにネットワークを構成することにより，全システ
ムの同期と全システムの同時安定化が可能となることを明らかにしている． 
以上の得られた結果は，数値シミュレーションや実験により，妥当性を検証している． 
 
 
３ 審査の結果 
 本研究は，カオス系を含む複数の非線形システムを，遅延結合を用いてネットワーク化
したシステムにおける同期問題を検討したものである．ネットワークシステムにおける同
期問題は，結合系の解の有界性，同期多様体の存在性と漸近安定性を示すことで検討する
ことができる．結合系の解の有界性は，既に比較的緩い条件の下で保証できることが知ら
れており，本研究では，伝送遅延結合により構成されたネットワークに発生する同期パタ
ーンの推定と同期条件の導出，さらには，遅延ネットワークシステムの同期と同時安定化
問題に焦点を当てている． 
 まず，ネットワーク同期問題にグラフ分割の概念を導入し，同期多様体をグラフの公平
分割により特徴づけ，同期条件を導出した．グラフの公平分割に基づく同期多様体の解析
は，同期を生じさせるネットワークの設計の視点に立脚する際，従来の解析手法にない優
位性を有している．特に，むだ時間に依存しない同期が発生するネットワーク構造や同期
パターンをグラフ構造に基づき特徴づけしたことにより，むだ時間に依存しない完全同期
や部分同期を生じさせるネットワークを直接設計することが可能となり，工学的応用の観
点からも有用性の高い結果を得ている． 
 さらに，同期問題の制御工学への応用として，ネットワーク化によるシステムの同期と
同時安定化の同時達成を検討した．最大公平分割に全システムが含まれるようにネットワ
ーク構造をとり，パラメータを適切に選択することで，同期と同時安定化がともに達成で
きることを示している．用いられる結合が限定的ではあるが，遅延結合ネットワークにお
ける同期の制御工学への応用の一つの枠組みを示した点は有意義な成果といえる． 
また，本論文を通じて，結合における遅延の存在がシステムに与える影響を，必ずしも
負と捉えるのではなく，活用する視点を与えており，今後の理論的拡張と工学的応用が期
待できる． 
以上のように，本研究での成果は，遅延結合ネットワークシステムにおける同期問題に
対して，その同期パターンや同期条件をグラフ理論から特徴づけた新規性のある結果を導
出しており，今後，ネットワーク化されるシステムの設計に向けた工学的に応用可能な知
見を与えている．これらを総合的に判断した結果，本研究の成果は博士（工学）に十分値
するものと判断した． 
 
 
 
 
４ 最終試験の結果 
 本学の学位規定に則り，論文審査委員による論文審査会を３回開催し，本論文の内容お
よび関連分野に関して多角的な視点から審査委員による筆答および口頭の試験を実施した．
また，公開の論文発表会を開催して，学内外から多くの参加者を得て多角的な討論を行っ
た．その結果，申請者は論文内容および関連科目に関して，博士（工学）としての専門知
識を十分に有するものと判断され，試験は合格と判定した． 
 
 
